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مستوفی نژادداود
دانشگاه   صنعتی   اصفهان استاد    

انعضو کميته  اجرايی  آيين نامه بتن ايران و مبحث نهم مقررا ت ملی ساختم

نجمن بتن  اصفهان سمينار 
کاري با )ا 97مرداد    -(شرکت فرو آلياژ هم

بتنميکرو سيليس و کاربرد آن در



سسیلیمیکرومعرفی-2مقدمه-1

های فیزیکی و ویژگی-3
شیمیایی میکرو سیلیس

استفاده از میکرو -4
سیلیس در بتن

فهرست 
مطالب

کاربردهای میکرو -5
سیلیس در عمل

با آیین نامه های مرتبط-6
میکرو سیلیس



1-
مقدمه

نی  پوزولاپوزولان و سیمان •
ه  فعال که بهای سیلیکاتمصالح شامل سیلیس فعال یا •

صورت طبیعی یا مصنوعی وجود دارند و خصوصیت سیمانی
.دهندمیخود نشان از ( به صورت ثانویه)قابل توجه 

:  طبیعی ( الف 
در ایران بسیار زیاد است و در Ash) Volcanic.مثل خاکستر آتشفشانی-1

(استAmorphفاز شیشه ای، سرد شده و 
اُپالینی شیل ها و چرت های -2
ای کلسینه شده دیاتومهخاک -3

ه متداول ترین پوزولان های طبیعی در عمل، مواد عمل آوری شده و کلسین•
نیز رس های کلسینه شده، شیل های کلسینه شده، و: شده هستند؛ از جمله

ردن و سرد کمتا کائولین که از کلسینه کردن رس کائولین با خلوص بالا 
.  سریع، به صورت آلومینو سیلیکات آمورف تبدیل می شود



1-
مقدمه

نی  پوزولاپوزولان و سیمان •

مصنوعی( ب
(PFA: خاکستر نرم شدة سوخت)؛ (Fly Ash)خاکستر بادی ( 1

.  کندیمحصول فرعی نیروگاه تولید برقی است که از سوخت ذغال سنگ استفاده م•

یس دارای سیل. به روش الکتریسیته ساکن از دودکش نیروگاه جمع آوری می شود•
.  نرمی آن در حد سیمان است. فعال بوده و خاصیت سیمانی دارد

(Silica Fume: دودة سیلیسی)؛ (Micro silica)میکرو سیلیس ( 2

.  محصول فرعی کارخانجات فولاد آلیاژی یا فرّو سیلیس است•

ک کورة نتیجة تبدیل کوارتز با خلوص بالا به کمک ذغال سنگ به سیلیکون در ی•
درجه از آن 2000قوس الکتریکی است که به صورت بخار سیلیسی کوره در دمای 

.  خارج می شود



 Silica fume

 Condensed silica fume

 Microsilica 

 Silica dust

 Volatilized silica

 Silica flour

 Pyrogenic silica 

ACI 116-R Silica fume

نام گذاری •

متفاوت 

میکروسیلیس
میکروسیلیستعریف

هستندیسیسیلکریستالیغیروریزبسیارذرات

یالکتریکدوارهایکورهجانبیمحصولکه

اژهایآلییاسیلیسیمیپایهعنصرازوبوده

.شودمیتولیدسیلیسیمحاوی

معرفی -2

ميکرو سيليس



یمیکروسیلیس به عنوان یک ماده•
.ودشافزودنی سیمانی طبقه بندی می

با اختلاط : رفتار پوزولانی

با آب کسب مقاومت 

:مانند. کنندنمی

silica fume

ASTM C 1240, Standard Specification for Silica Fume

Used in Cementitious Mixtures,

:های مواد افزودنی  سیمانی ویژگ 

با اختلاط : رفتار سیمانی

.  کنندبا آب کسب مقاومت می

:مانند

ground granulated blast-furnace slag

ASTM C 989, Standard Specification for Ground

Granulated Blast-Furnace Slag for use in Concrete and

Mortars

پوزولانی-رفتار سیمانی  :

.های قبل استترکیب ویژگی

.هامانند برخی خاکستر بادی

معرفی -2

ميکرو سيليس



میکرو سیلیس

یمی تولید فروسیلیسکارخانه

معرفی -2
ميکرو سيليس



یستولید میکروسیل•
مواد خام

کربن، -کک 
کوارتز، خرده 

چوب
کوره ذوب

درجه 2000دمای 
سانتی گراد

“ Baghouse” فيلتر

فلز 
سيليسيم

ميکرو 
سيليس

معرفی -2
ميکرو سيليس



تولید •

میکروسیل

یس

معرفی -1

ميکرو سيليس





یسهای فیزیک  و شیمیای  میکروسیلویژگ -3

 یلیسمیکروسشیمیای  های ویژگ

(Amorphous)بی شکل 

.شوندمواد کریستالی در آب حل نمی. ای کریستالی نیستمیکروسیلیس ماده

.ی کریستالی موجود در بتن استبه عنوان مثال، ماسة سیلیسی ماده



 سیلیسهای شیمیای  میکروویژگ

Silicon dioxide > 85%

بسیارلانیِپوزویِمادهمیکروسیلیسماده،اینفراوانمقادیروجوددلیلبه

لسیمکسیمان،درشیمیاییهایواکنششروعبا.استپذیریواکنش

بهمحصولنایباواکنشبامیکروسیلیسکهشودمیتولیدهیدروکسید

.پردازدمیهیدراتهسیلیکاتکلسیمتولید

لیسهای فیزیک  و شیمیای  میکرو سیویژگ -3

!پوزولانسوپر



ACI 234R

گزينی با جای
از درصد15

سيمان با 
ميکروسيليس

به ازای هر 

سيمانذره يک

ميليون دو
ذره

ميکرو سيليس 
داردوجود

ميکروسيليسفيزيکی های ويژگی

< 1 μmی ذرات اندازه(Particle 

size)

ميکروذراتدرصد95ازبيشیهانداز

.استمترميکرويکازکمترسيليس

سيما
ن

ميکروسيليس

یلیسویژگ  های فیزیک  و شیمیای  میکرو س-3



انیدازة ذرات

یلیسویژگ  های فیزیک  و شیمیای  میکرو س-3



برج بین 

المللی 

تهران

1
6
2

ر
ت
م

متر1/7

یلیسی سیمان و میکرو سی انیدازهمقایسه

ی سیمانذره

ی میکرو سیلیسذره



 میکروسیلیسفیزیک  های ویژگ

(Bulk density)ای چگالی توده

چگالیلدلیبه.داردکورهکردعملینحوهوکورهدرموجودفلزاتبهبستگی

.ندارداقتصادیصرفةدورمقاصدبهحملبرایپایینبسیارایتوده

(as-produced): 130 to 430

(densified): 480 to 720

𝑘𝑔/𝑚3

𝑘𝑔/𝑚3

یلیسویژگ  های فیزیک  و شیمیای  میکرو س-3



 میکروسیلیسفیزیک  های ویژگ

(Specific gravity)چگالی ويژه 

.کندم بیانرابآبهنیسبتمیکروسیلیسچگال میزانکهاستنیسب عددی

2/2= ویژه میکرو سیلیس چگال  

3/15= چگال  ویژه سیمان 

یلیسویژگ  های فیزیک  و شیمیای  میکرو س-3



 میکروسیلیسفیزیک  های ویژگ

(Specific surface)سطح مشخصه 

سسیلیمیکروبرایعدداینواستذراتسطوحمساحتتمامیجمع
تنرفبالاموجببتنمخلوطدرماسهکهطورهمان.استزیادبسیار

.استگونههمیننیزمیکروسیلیسمورددرشودمیآبتقاضای

Cement: Specific surface: 300 to 500 𝒎𝟐/kg

یلیسویژگ  های فیزیک  و شیمیای  میکرو س-3

Microsilica:  Specific surface: 15,000 to 30,000 𝒎𝟐/kg

!تر از دود سیگارنیرم



نیقش فیلتراسیون در کارخانیة فرّو آلیاژ!

یلیسویژگ  های فیزیک  و شیمیای  میکرو س-3



توزیع انیدازة ذرات؛Particle Size Distribution (PSD)

لیسهای فیزیک  و شیمیای  میکرو سیویژگ -3



توزیع انیدازة ذرات؛Particle Size Distribution (PSD)

لیسهای فیزیک  و شیمیای  میکرو سیویژگ -3



توزیع انیدازة ذرات؛Particle Size Distribution (PSD)

لیسهای فیزیک  و شیمیای  میکرو سیویژگ -3



توزیع انیدازة ذرات؛Particle Size Distribution (PSD)

لیسهای فیزیک  و شیمیای  میکرو سیویژگ -3



توزیع انیدازة ذرات؛Particle Size Distribution (PSD)

لیسهای فیزیک  و شیمیای  میکرو سیویژگ -3



اولین تحقیقات مرتبط با میکرو سیلیس

یلیسویژگ  های فیزیک  و شیمیای  میکرو س-3



رفهای عرضة میکروسیلیس جهت مصروش 1

سپودر میکرو سیلی( 1
سیمان  ( 2

 میکروسیلیس
ژل میکرو  ( 3

سیلیس

تناستفاده از میکرو سیلیس در ب-4

ژل میکرو سیلیس

به صورت 

آماده از بازار

آماده کردن ژل 
در کارگاه با یک 
مخلوط کن ویژه 
با دور بالا



رفهای عرضة میکروسیلیس جهت مصروش 1

تناستفاده از میکرو سیلیس در ب-4

غلظت ژل 

میکرو سیلیس

ژل رقیق 
SF/W = 1/5

ژل غلیظ 
SF/W = 2/3



بتننیقش میکروسیلیس در خمیر سیمان و 2

تناستفاده از میکرو سیلیس در ب-4

و  با خاصیت سیمانی 

ات  پوزولانی ، ترکیب

C-S-Hجدیدی از 

تولید کرده و بافت

م  تری فراهمستحکم

.کندم 

اد، به دلیل نیرم  زی
های تمام حفره

میکروسکوپ  خمیر  
سیمان را پر کرده  
و بتن کاملا توپری  

. کندفراهم م 

نیقش 2

اساس 

مقاومت 
بالاتر

دوام
بالاتر



تاثیر فیزیک 



تاثیر شیمیای 



میزان مصرف میکروسیلیس 3

تناستفاده از میکرو سیلیس در ب-4

کسب مقاومت

بالاتر

کسب دوام  
SF / CMبالاتر

10%
(و یا بالاتر)

7-8%



تنمشکلات مصرف میکروسیلیس در ب 4

تناستفاده از میکرو سیلیس در ب-4

لیسمیکروسیمناسباختلاطوتفرق(1

مرغوبکنندةروانفوقازاستفاده(الف

(اختلاطبرایلازمانیرژیکاهشجهت)ژلازاستفاده(ب



تنمشکلات مصرف میکروسیلیس در ب 4

تناستفاده از میکرو سیلیس در ب-4

 انیداختگآبدرملاحظهقابلکاهش(2

سطح مراقبت(الف

سطح پرداخت(ب



تنمشکلات مصرف میکروسیلیس در ب 4

تناستفاده از میکرو سیلیس در ب-4

یتکیفکنترلملاحظةقابلاهمیت(3

فمصرموردمصالحخوب بهبایداجرا(الف

!باشد

ویدتولکارانانیدردستفن دانیشاهمیت(ب
اجرا



نتاثیر استفاده از میکروسیلیس در بت 5

افزایش ( 1

مقاومت 

افزایش ( 2
دوام 

کاهش  ( 3
حرارت 
هیدراسیون

تاخیر در ( 4

واکنش قلیای  

هادانیه

تاثیر کمتر  ( 5
سیکل یخ زدن
و ذوب شدن

فرسایش ( 6
کمتر آب

تناستفاده از میکرو سیلیس در ب-4

افزایش ( 7

مقاومت در  

مقابل سولفات

کاهش نیفوذ  ( 8
پذیری

مقاومت ( 9
بهتر در مقابل 
یون کلرید



نتاثیر استفاده از میکروسیلیس در بت 5

افزایش ( 10

پیوستگ  

جدا ( 11
رشدگ  کمت

بتن ( 12
رپاشش  بهت

تناستفاده از میکرو سیلیس در ب-4

کاهش یا ( 13

حذف آب 

انیداختگ 

کم کردن آب  ( 14
انیداختگ  داخل 

سطح تمام  ( 15
شدة بهتر



های بلند مرتبه  های ساختمانبتن با مقاومت بالا در ستون 1

Chicago Tower

• 3 grades of strength

• Reduced column size

• Fast-track construction

ل عمسیلیس در کاربردهای میکرو -5



های بلند مرتبه  های ساختمانبتن با مقاومت بالا در ستون 1

Petronas Tower

• Colunbs: 80 MPa

• Beams: 60 MPa

• Pumped 88 stories high

ل عمسیلیس در کاربردهای میکرو -5



های بلند مرتبه  های ساختمانبتن با مقاومت بالا در ستون 1

Dubai Tower

• 350,000 m3 HSC

• Columns: 80 MPa

• Pumping all the way –

single stage

ل عمسیلیس در کاربردهای میکرو -5



های بلند مرتبه  های ساختمانبتن با مقاومت بالا در ستون 1

Emirates Tower

• Skyscraper (355 m)

• Columns: > 80 MPa

• Pumping all the way

ل عمسیلیس در کاربردهای میکرو -5



.های صنعت                                                       کف 2

Waste Transfer Station

Alton, Hampshire

• 6800 m2 floor

• Columns: 40 MPa

• Steel fibers

ل عمسیلیس در کاربردهای میکرو -5



.سازه های دریای  و ساحل                                              3

Nordhordland Bridge

Norway

• LWC

• 1900 kg/m3

• 60 – 70 MPa

ل عمسیلیس در کاربردهای میکرو -5



.سازه های دریای  و ساحل                                              3

Offshore

Troll Platform

• 1.2 M Tones

• 245,000 m3 concrete

• 100,000 Tones steel

bars

ل عمسیلیس در کاربردهای میکرو -5



ميکروسيليس 

موجب مسدود 

هایشدن کانال

مويرگی تعريق 

.شودبتن می

عمل سیلیس در کاربردهای میکرو -5
ل کاربردهای میکرو سیلیس در عم-5



.های آب  و سدها                                            سازه 3

Kinsua Dam

Norway

• Still in good shape after

30 years

ل عمسیلیس در کاربردهای میکرو -5



.سیلوهای ذخیره                                             4

Storage Silos

Norway

• Early 1970’s

ل عمسیلیس در کاربردهای میکرو -5



.های مربوط به تاسیسات اتم                                سازه 4

Nuclear Plant Dome

India

• 2010

ل عمسیلیس در کاربردهای میکرو -5



.و تاسیسات فرودگاه                                   هاسازه 4

Dubai Airport

• 2 Million m3

ل عمسیلیس در کاربردهای میکرو -5



 ACI(ACIراهنمای

Guidance)

ASTM C 1240استاندارد

AASHTO M307استاندارد

یلیسآیین نیامه های مرتبط با میکرو س–6



ACIراهنمای 

(ACI Guidance)

یلیسآیین نیامه های مرتبط با میکرو س–6



 ASTM Cاستاندارد 

1240

یلیسآیین نیامه های مرتبط با میکرو س–6



AASHTO M307استاندارد 

یلیسآیین نیامه های مرتبط با میکرو س–6



مشخصات* 
لازم بر اساس
هاآیین نیامه

یلیسآیین نیامه های مرتبط با میکرو س–6



صفهاناصنعت دانیشگاهدرشدهانیجامتحقیقات

سولفات  بررس  تأثیر عوامل شیمیای •
یلیس و بر بتن حاوی میکروسکلرور و 

پودر سنگ آهک  



0:0:00 56

در این تحقیق نیقش 
میکروسیلیس و پودر سنگ آهک 

دو مادة جایگزین عنوان ه ب
به جای سیمان مورد بررس  قرار گرفت



0:0:00 57

ل سولفاتهاتأثیر میکروسیلیس بر دوام بتن در مقاب

مواد پوزولاني Ca(OH)2+ C-S-H

.می یابدنیز کاهش C3Aبا کاهش میزان سیمان -1

یون مقدار تولید گچ که محصول واکنش هیدروکسید کلسیم و-2
.می یابدسولفات است، کاهش 

.می یابدنفوذپذیری بتن کاهش -3

کاهش می یابد و در نتیجه  Ca(OH)2 ، pHبا مصرف -4
.می شوداترینگایت کمتر تشکیل 



0:0:00 58

اخت نمونه های آزمایشگاهیس-1
شاملاختلاططرح

تعداد طرح اختلاط= 3× 4×3=36

(ماننوع نسبت پودر سنگ آهک به  سی3
C
LP

درصد30و 15،  0)

4/0و  3/0، 25/0نوع نسبت آب به مواد سیمانی3 
CM

W

میلیمتر بود70نمونه ها مکعبی و به ابعاد 

روند انجام تحقیق■

نوع نسبت میکروسیلیس  به  مواد سیمانی4
CM

SF

هوا% 7به همراه % 10و  % 10-% 5-% 0



0:0:00 59

:استفادهموردمصالح

روند انجام تحقیق■
اخت نمونه های آزمایشگاهیس-1

با 3/15کارخانة سیمان اصفهان با چگالی Iتیپیمان س▪
m2/kg300سطح مخصوص 

m2/kg1400و  با  سطح مخصوص 2/21میکروسیلیس با چگالی 

m2/kg600و  با  سطح مخصوص 2/85پودر سنگ آهک با چگالی 
میکرون20و با قطر متوسط 

فوق روان کنندة ملمنت

mm10-5ریز دانة اهکی و درشت دانة آهکی 

مادة هوازای سیکا



0:0:00 60

طرح اختلاط بتن

(ACI 211.1)طرح اختلاط بتن معمولی 

طرح اختلاط بتن با مقاومت بالا
(ACI 211.4R.93)حاوی خاکستر بادی  

ACI 363R(گزارشی در مورد بتن با مقاومت بالا)

ACI 211.1میزان آب از جدول -1

از میزان آب کاسته شد% ACI 211.4R.93 ،30بر اساس توصیة -2



0:0:00 61

(ادامه)طرح اختلاط بتن 

میزان مواد سیمانی بدست می آید و بر اساس W/CMبر اساس -3
SF/CM وLP/Cمیزان سیمان، میکروسیلیس و پودر سنگ آهک

.بدست می آید

و  فوق روان کننده با ساخت نمونه های آزمایشی و انجام سعیمیزان -4
.بدست می آید8-10خطا تا رسیدن به اسلامپ 

فوق با افزایش میزان مصرف میکروسیلیس، میزان مصرف
.روان کننده بیشتر می شود

روان با افزایش میزان مصرف پودر سنگ آهک ، میزان مصرف فوق
.کننده کاهش می یابد
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(ادامه)طرح اختلاط بتن 

طا  میزان مادة هوازا نیز با ساخت نمونه های آزمایشی و انجام سعی و خ-5
.  بدست می آید

.حجم جامد بتن در نظر گرفته شد% 50حجم درشت دانه -6

.حجم ریز دانه نیز به روش حجمی بدست می آید-7
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(ادامه)روند انجام تحقیق ■

اخت نمونه های آزمایشگاهیس-1

بیرون آوردن نمونه ها از قالب-2

روز10عمل آوری نمونه ها به مدت -3

اندازه گیری وزن خشک  و ابعاد نمونه ها-4

قرار دادن نمونه ها در  محلول های آزمایشگاهی-5
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(ادامه)روند انجام تحقیق ■

قرار دادن نمونه ها  در  محلول های آزمایشگاهی-5

محلول سولفات منیزیم با غلظت نیمه اشباع

محلول کلرید منیزیم با غلظت نیمه اشباع

محلول سولفات و کلرید منیزیم با غلظت نیمه اشباع

آب معمولی
.شدنمونه در هر محلول قرار گرفته 9از هر طرح اختلاط 

.شدتعداد نمونه های بتنی ساخته = 36×9×4= 1296
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(ادامه)روند انجام تحقیق ■

انجام آزمایشات-5
انجام ( ماه پس از قرار گیری در محلول6و 5/4، 3)زمان 3آزمایشات در 

گرفت
جرمآزمایش درصد کاهش ( الف

آبآزمایش درصد جذب ( ب

درصد کاهش مقاومت فشاری( ج

درصد انبساط نمونه ها ( د
آزمایش تعیین عمق نفوذ یون کلر  ( هـ
آزمایش تعیین عمق نفوذ سولفات   ( و
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دستگاه آزمايش تسريع شده مربوط به آزمايش سولفات-7-1شكل 
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این تحقیقسیستم طراح  شده برای انیجام 
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